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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(5) Verfahren zur Herstellung einer dielektrischen Reflexionsmaske 

® Es wird ein Verfahren zur Herstellung einer dielektri- 
schen Reflexionsmaske beschrieben, die zur Abbildung 
von lateralen Strukturen mittels Laserstrahlen mit einer 
Betriebswelienlange dient. Bei der Herstellung der Maske 
wird eine aus einem fur Laserstrahlen mit der Betriebs- 
welienlange transparenten Substrat und einem Laser- 
strahlen mit der Betriebswelienlange reflektierenden 
Schichtsystem bestehende Anordnung einer die Masken- 
struktur aufweisenden Laserstrahlung von der Substrat- 
seite her ausgesetzt. Zwischen dem Substrat und dem 
Schichtsystem wird vor der Bestrahlung mit der die Mas- 
kenstruktur aufweisenden Laserstrahlung eine diese 
Strahlung absorbierende Schicht angeordnet. Hierdurch 
wird erreicht, dafi die zur Ablation der Bereiche der Ab- 
sorberschicht und des Schichtsystems, in denen die Mas- 
■ ke transparent sein soil, eingesetzte Laserstrahlung eine 
Wellenlange haben kann, die unabhangig von der Be- 
triebswelienlange ist. So kann beispielsweise die zur Ab- 
lation verwendete Wellenlange gleich der Betriebswelien- 
lange sein. 



LU 

Q 



DE 100 17 

l 

Beschreibung 

[0001] Hochenergie-Lasermasken werden hauptsachlich 
fiir die Materialbearbeitung mit Hochleistungslasern ver- 
wendet. Insbesondere die effiziente Anwendung von Exci- 5 
merlasern, die energiereiche, ultraviolette Lichtimpulse 
emittieren, erfordert widerstandsfahige Masken. In der Re- 
gel wird die Laserstrahlung in bcstimmtcn, bcgrenzten Bc- 
leuchtungsfeldem auf das zu bearbeitende Material gelenkt, 
da nur im Bereich dieser Beleuchtungsfelder die Bearbei- 10 
tung des Materials durch Wechselwirkung mit der Laser- 
strahlung stattfinden soli. Fiir diese Begrenzung des Laser- 
strahls auf bestimmte Beleuchtungsfelder werden Masken in 
den Strahlengang zwischen der Laserquelle und dem zu be- 
arbeitenden Werkstiick gebracht. Die Maske weist Offnun- 15 
gen auf, die durch die einfallende Laserstrahlung ausge- 
leuchtet werden und die iiblicherweise durch eine zwischen 
Maske und Werkstiick angeordnete Optik auf das Werkstiick 
abgebildet werden. Diese Abbildung ist normalerweise ver- 
kleinemd. Die durchgefiihrte Bearbeitung kann ein Abtra- 20 
gungsvorgang (Ablation) sein oder andere Oberflachenmo- 
difikationen (Phasenumwandlung, Glattung, chemische Re- 
aktion, Farbumschlag usw.) bewirken. 
[0002] Neben freistehenden Schablonen, welche meist aus 
Metallblechen bestehen, werden als Masken strukturierte 25 
Metallfilme (z. B. Chrom oder Aluminium) auf Glassubstra- 
ten (Quarzglas bei Anwendung von UV-Lasem) oder struk- 
turierte hochreflektierende (HR) dielektrische Schichtsy- 
steme auf Glassubstraten verwendet. Die Metallfilm-Mas- 
ken halten jedoch nur geringe Energiedichten aus und wer- 30 
den bei Bestrahlung mit ca. 100- 200 mJ/cm 2 (je nach Wel- 
lenlange) zerstbrt und sind daher fiir viele Hochleistungs- 
prozesse nicht geeignet. Die HR-Schichtsysteme bestehen 
jeweils aus alternierenden Schichten mit hohem und niedri- 
gem Brechungsindex, deren Dicken so dimensioniert sind, 35 
daB eine Interferenz der Reflexe an den Grenzflachen zu ei- 
ner hohen Gesamtreflexion fiihren. Diese Masken halten 
Energiedichten von iiber 1 J/cm 2 stand und sind daher gut 
fiir Hochleistungsanwendungen geeignet. Ihre Nachteile lie- 
gen in der aufwendigen und kostspieligen Herstellung. Nach 40 
dem Stand der Technik werden solche Masken mit kompli- 
zierten lithographischen Methoden unter Einsatz von (reak- 
tiven) Ionenatzprozessen oder mit sogenannten Lift-off- 
Techniken hergcstellt. Einige der verwendeten Schichtmate- 
rialien sind mit diesen Prozessen nicht oder nur schwer atz- 45 
bar. 

[0003] Fiir die einfachere Herstellung dielektrischer Mas- 
ken wurde die Anwendung der Laserablation auch fur die 
Strukturerzeugung der Maske vorgeschlagen (K. Rubahn, J. 
Ihlemann, E Balzer, H.-G. Rubahn, UV-laserablation of ul- 50 
trathin dielectric layers, Proc. SPIE, Vol. 3618, 357 (1999)). 
Das dielektrische Schichtsystem kann in definierten Berei- 
chen durch Bestrahlung von einem Laser durch das Substrat 
hindurch mit einem Laserimpuls komplett abgetragen wer- 
den (Riickseitenablation). Dazu ist jedoch eine Laserwellen- 55 
lange erforderlich, bei der zumindest ein Schichtmaterial 
eine starke Absorption auf weist, also in der Regel eine deut- 
lich kurzere Wellenlange als die Betriebswellen lange, bei 
der die Maske spater eingesetzt wird. Eine effekuve und wi- 
derstandsfahige dielektrische Maske erfordert namlich eine 60 
moglichst geringe Absorption der Schichtmatcrialien bei der 
Betriebs wellenlange. So laBt sich z. B. eine Maske fur den 
Betrieb bei 248 nm, die aus Schichtpaaren aus Hafniumdi- 
oxid/Siliziumdioxid besteht, mit einem 193 nm-Laser her- 
stellen, da Hafniumdioxid bei 248 nm kaum, bei 193 nm je- 65 
doch stark absorbiert. Dielektrische Masken fur einen Be- 
trieb bei 193 nm hingegen sind nach diesem Prinzip nicht 
herstellbar, da kurzere Wellenlangen als 193 nm fiir die 
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praktische Anwendung kaum zur Verfugung stehen. 
[0004] Die Verwendung von 193 nm als Betriebs wellen- 
lange ist jedoch fur die prazise Bearbeitung vieler Materia- 
lien, die langerwellige Strahlung nur unzureichend absor- 
bieren (z. B. Quarzglas), erforderlich. Hier werden meist 
hohe Energiedichten benotigt, so daB die Verfugbarkeit di- 
elektrischer Masken mit einer Betriebswellenlange von 
193 nm von groBer Bedeutung ist. 

[0005] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung, ein Verfahren zur Herstellung einer dielektrischen Re- 
flexionsmaske fiir die Abbildung von lateralen Strukturen 
mittels Lasers trahlen mit einer Betriebswellenlange, bei 
welchem eine aus einem fur Laserstrahlen mit der Betriebs- 
wellenlange transparenten Substrat und einem Laserstrahlen 
mit der Betriebswellenlange reflektierenden Schichtsystem 
bestehende Anordnung einer die Maskenstruktur aufwei sen- 
den Laserstrahlung von der Substratseite her ausgesetzt 
wird, anzugeben, bei dem fiir die Strukturbildung Laser- 
strahlen eingesetzt werden konnen, deren Wellenlange mit 
verfiigbaren Lasereinrichtungen erhalten werden kann, bei- 
spielsweise Laserstrahlen mit der Betriebswellenlange oder 
sogar noch groBeren Wellenlangen. 
[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB gelost durch 
die im Anspruch 1 angegebenen Merkmale. Vorteilhafte 
Weiterbildungen des erfindungsgemaBen Verfahrens erge- 
ben sich aus den Unteranspruchen. 
[0007] Dadurch, daB zwischen dem Substrat und dem 
Schichtsystem vor der Bestrahlung mit der die Masken- 
struktur aufweisenden Laserstrahlung eine diese Strahlung 
absorbierende Schicht (Absorberschicht) angeordnet wird, 
kann eine strukturmaBige Ablation des Schichtsystems mit 
einer Laserstrahlung einer Wellenlange, bei der die Schich- 
ten des Schichtsystems nur schwach oder nicht absorbie- 
rende sind, durchgefuhrt werden. Die beispielsweise durch 
Aufdampfen auf das Substrat vor dem Aufbringen des 
Schichtsystems hergestellte Absorberschicht beeintrachtigt 
die Funktion der Reflexionsmaske nicht, da bei einer Vor- 
derseitenbestrahlung (Strahlung fallt auf das Schichtsystem) 
die Strahlung reflektiert wird und nicht bis zur Absorber- 
schicht gelangt. Die Absorberschicht ist somit nur bei der 
Herstellung der Maske wirksam, bei der eine Riickseitenbe- 
strahlung (Strahlung trifft auf das Substrat) stattfindet. Die 
Absorberschicht wird so gewahlt, daB sie bei der Wellen- 
lange der die Maskenstruktur aufweisenden Laserstrahlung 
(Ablationslaserslrahlung) stark absorbiert und somit abla- 
tierbar ist. Bei der Herstellung der Maske wird somit durch 
Riickseitenablation in den bestrahlten Bereichen die kom- 
plette Beschichtung aus Absorberschicht und maskenbil- 
dendem HR-Schichtsystem abgetragen. Der Herstellungs- 
prozess ist damit unabhangig von den Materi alien des HR- 
Schichtsystems und der Betriebswellenlange. So konnen 
beispielsweise problemlos Masken mit einer Ablationslaser- 
strahlung von 193 nm hergestellt werden, die fiir eine Be- 
triebswellenlange von 193 nm vorgesehen sind. Bei Be- 
strahlung der Maske von der Vorderseite (regularer Einsatz 
als Maske) wird die Strahlung direkt vom HR-Schichtsy- 
stem reflektiert und erreicht die Absorberschicht nicht, so 
daB eine hohe Zerstorschwelle gewahrleistet ist. 
[0008] Die Ablation kann auch bei anderen Wellenlangen 
(z. B. 248 nm) des UV-Bereichs durchgefuhrt werden. 
[0009] Als Absorberschicht fur 193 nm eignen sich z. B. 
Hafniumdioxid (HfO^ oder Tantalpentoxid (Ta 2 0 5 ). Hier- 
bei ist erforderlich, daB die Absorberschicht in den Durch- 
lafibereichen der Maske moglichst vollstandig entfemt wird, 
da geringfugige Reste der Absorberschicht, die auf dem 
Substrat verbleiben, eine gegeniiber einem unbeschichteten 
Substrat geringere Transmission bei einer Betriebswellen- 
lange 193 nm bewirken. Durch die Verwendung von SiO x (x 
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* 2) als Absorberschicht kann hier jedoch eine weitere Ver- 
besserung der Maskentransmission in den ablatierten Berei- 
chen erreicht werden. SiO x mit x # 2 absorbiert stark bei 
193 nm, wahrend Si02 bei dieser Wellenlange hochtranspa- 
rent ist. Reste des verbleibenden SiO x konnen durch weitere 5 
UV-Bestrahlung an Luft zu SiC>2 oxidiert werden, so daB sie 
fur eine Strahlung bei 193 nm durchlassig werden. Diese 
Bestrahlung kann in Form eines zusatzlichen Laserimpulses 
direkt in den Herstellungsprozess integriert werden. 
[0010] Mit der Erfindung konnen somit dielektrische Mas- 10 
ken wesentlich einfacher und kostengunstiger als mit Atz- 
techniken hergestellt werden. Weiterhin konnen gegeniiber 
den Verfahren mit Laserablation dielektrische Masken ge- 
maB dem Verfahren nach der Erfindung unabhangig von den 
Materialien des Schichtsystems und von der Betriebswellen- 15 
lange hergestellt werden. Dies ermdgiicht, daB die Maske 
mit derselben Wellenlange hergestellt wird, Mir die sie spater 
im Betrieb verwendet wird. Die Maske kann somit mit der 
Laseranlage hergestellt werden, in der sie dann eingesetzt 
wird. Die Erfindung wird im Foigenden anhand eines in der 20 
Figur dargestellten Ausfuhrungsbeispiels naher beschrie- 
ben. Die Figur zeigt in schematischer Darstellung die Her- 
stellung einer dielektrischen Reflexionsmaske durch Ruck- 
seitenablation. 

[0011] Auf einem Quarz-Substrat 1 befindet sich cine 25 
durchgehende Absorberschicht 2 und auf dieser ein durch- 
gehendes Schichtsystem 3, das aus alternierenden Schichten 
mit hohem und niedrigem Brechungsindex besteht. Diese 
Anordnung wird von der Seite des Substrats 1 (Riickseite) 
aus an den Stellen, welche die durchlassigen Bereiche der 30 
Maske bilden sollen, einer Laserstrahlung 4 mit bestimmter 
Wellenlange (Ablations- Wellenlange) ausgesetzt. Das Sub- 
strat 1 und das Schichtsystem 3 absorbieren die Laserstrah- 
lung 4 mit der Ablations-Wellenlange nicht. Hingegen ab- 
sorbiert die Absorberschicht diese Strahlung sehr stark. Dies 35 
bewirkt, daB die Absorberschicht an den Stellen der auftref- 
fenden Laserstrahlung 4 zusammen mit den daruberliegen- 
den Bereichen 3' des Schichtsystems 3 ablatiert wird. Die 
Anordnung erhalt damit die gewunschte Maskenstruktur. Da 
das Substrat 1 und das Schichtsystem 3 die Laserstrahlung 40 
mit der Ablations-Wellenlange nicht absorbieren, kann die 
Ablations- Wellenlange gleich der Wellenlange der Laser- 
strahlung gewahlt werden, fiir die die Reflexionsmaske im 
Betrieb verwendet wird. Die Reflexionsmaske wird dieser 
Strahlung auf der Seite des Schichtsystems (Vorderseite) 45 
ganzflachig ausgesetzt. 

[0012] Bei einem konkreten Ausfuhrungsbeispiel wurde 
ein dielektrischer Spiegel mit folgendem Aufbau gewahlt: 
ein Substrat 1 aus Quarzglas, eine Absorberschicht 2 aus ca. 
30 nm SiO x und darauf ein HR-Schichtsystem fiir eine Be- 50 
triebswellenlange von 193 nm bestehend aus 42 Schichtpaa- 
ren A^O^SiC^. Dieser Spiegel lieB sich zur Herstellung ei- 
ner Maske sehr gut strukturieren. Nach einem Impuls der 
Energiedichte von 850 mJ/cm 2 bei 193 nm in Ruckseitenab- 
lation wurde eine Transmission in den ablatierten Bereichen 55 
von 81% gemessen, nach 2 Impulsen eine Transmission von 
85%. Durch eine weitere Bestrahlung mit einem Laserim- 
puls von 193 nm konnte die Transmission auf 89% gestei- 
gert werden (die maximal mogliche Transmission eines un- 
beschichteten Quarzglassubstrats liegt bei 91,5%). Die Zer- 60 
storschweile der hergestellten Maske (Bestrahlung von der 
Vorderseite) liegt im Bereich der Zerstorschwelie des S pie- 
gels (> 1 J/cm 2 ). Somit ist die hergestellte Maske sehr viel- 
seitig anwendbar im Vergleich zu herkommlichen Masken, 
die eine wesentlich niedrigere Zerstorschwelie haben (z. B. 65 
Chrom auf Quarzglas bei 193 nm: 80 mJ/cm 2 fur sichtbare 
Schaden. 

[0013] Weitere Materialien, die fiir Laserstrahlung im UV- 
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Bereich durchlassig und damit als Substrat geeignet sind, 
sind Magnesiumfluorid, Kalziumfluorid, Bariumfluorid oder 
Mischfluoride sowie weiterhin Saphir und kristalliner 
Quarz. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung einer dielektrischen Re- 
flexionsmaske fur die Abbildung von lateralen Struktu- 
ren mittels Laserstrahlen mit einer Betriebswellen- 
lange, bei welchem eine aus einem fur Laserstrahlen 
mit der Betriebswellenlange transparenten Substrat 
und einem Laserstrahlen mit der Betriebswellenlange 
reflektierenden Schichtsystem bestehende Anordnung 
einer die Maskenstruktur aufweisende Laserstrahlung 
von der Substratseite her ausgesetzt wird, dadurch ge- 
kennzcichnet, daB zwischen dem Substrat und dem 
Schichtsystem vor der Bestrahlung mit der die Mas- 
kenstruktur aufweisenden Laserstrahlung eine diese 
Strahlung absorbierende Schicht (Absorberschicht) an- 
geordnet wird. 

2. Verfahren nach An sprue h 1 , dadurch gekennzeich- 
net, daB die Absorberschicht vor dem Aufbringen des 
Schichtsystems auf das Substrat aufgebracht wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die die Maskenstruktur aufweisende La- 
serstrahlung eine Wellenlange hat, die der Betriebswel- 
lenlange entspricht. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Betriebswellenlange im 
UV-Bereich liegt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Betriebswellenlange 193 nm oder 248 nm 
betragt. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein Substrat aus Quarzglas, 
Saphir, kristallinem Quarz, Magnesiumfluorid, Kalzi- 
umfluorid, Bariumfluorid oder Mischfluoriden verwen- 
det wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Schichtsystem aus einer 
Vielzahl von A^CySiCVSchichtpaaren oder von 
hoch- und niedrigbrechenden Fluoridschichtpaaren 
oder Kombinationen von dicsen besteht. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Absorberschicht aus ei- 
nem solchen Material besteht und eine solche Dicke 
aufweist, daB sie durch die die Maskenstruktur aufwei- 
sende Laserstrahlung ohne Schadigung des Substrats 
riickstandsfrei ablatiert wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Absorberschicht aus 
Hafniumdioxid (HfC^), Tantalpentoxid (Ta 2 Os), Niob- 
pentoxid (Nt^Os), Cerdioxid (CcOi) oder Titandioxid 
(T1O2) besteht. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Absorberschicht aus ei- 
nem solchen Material besteht und eine solche Dicke 
aufweist, daB sie durch die Maskenstruktur aufwei- 
sende Laserstrahlung ohne Schadigung des Substrats 
nahezu vollstandig entfernt wird, wobei ihre Riick- 
stande nachfolgend in ein fur die Laserstrahlen mit der 
Betriebswellenlange transparentes Material umgewan- 
delt werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die nachfolgende Umwandlung ein ther- 
mischer oder photochemischer Oxidationsschritt ist. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
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zeichnet, dafi die Umwandlung durch Beslrahlung rnit 
einer Laserstrahlung in einer oxidierenden Atmosphare 
erfolgt. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, da6 die Absorberschicht aus SiO x mit x 5 
^ 2 besteht und das SiO x in SiC>2 umgewandelt wird. 

14. Reflexionsmaske fur die Abbildung von lateralen 
Strukturcn mittels Laserstrahlen mit einer Betriebswel- 
lenlange, die ein fur Laserstrahlen mit der Betriebswel- 
lenlange transparentes Substrat und ein darauf ange- 10 
ordnetes strukturiertes Laserstrahlen mit der Betriebs- 
wellenlange reflektierendes Schichtsystems aufweist, 
dadurch gekennzeichnet, dafi zwischen dem Substrat 
und dem Schichtsystem eine strukturierte Laserstrah- 
len mit der Betriebswellenlange absorbierende Schicht 15 
angeordnet ist. 
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